





































































































































































































































































































































































































ConditionsFirst Second Third Fourth Fifth
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15℃ 15℃ 15°C 15°C
Mixing Shaker
　　乙「　　　　　　　r　Lン「＾D・Sh臨士に・






















































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































0．0 8．19×10－16 0．0 3．45×10－2
0．1 7．27×10－16 3．45×10－2 1．03×10’1
0．2 6．70×10－16 1．03×10≡1 1．72×10－1
0．3 6．27×10・16 1．72×10－1 2．41×10－1
05 5．67×10－16 2．41×10－1 4．14×10－1
0．7 5．23×10－16 4．14×10－1 5．86×10－1
1．0 4．76×10－16 5．86×10’1 8．62×10－1
1．5 4．17×10－16 8．62×10’1 1．21×100
2．0 3．76×10－16 1．21×100 1．72×100
3．0 3．18×10－16 1．72×100 2．76×100
5．0 2．43×10－16 2．76×loo 4．14×100
7．0 1．95×10－16 4．14×100 5．86×100
10．0 1．46×10－16 5．86×100 8．62×100
15．0 957×10－16 8．62×100 1．21×101

























































































































































































































































































































































































































































































SLP B ○ 一P 一 ◎
SLH 一 一
B ◎ ○
MG P ○ ◎
SLH ● 一
B P 一 一SLH 一 一




































































































































































ρ b C CP＝0CP＝05CP＝1
Soddy　pseudopodzolic　soil0．67 1．96 一〇．46 0．11 0．35 0．64
Soddy　podzolic　soi10．49 1．93 一〇．68 0．12 0．36 0．75
Soddy　low　podzolic　soi1054 2．39 一〇．75 0．12 0．30 056
Meadow　greyed　soil0．29 2．74 一1．41 0．10 0．29 0．64
Bogged　soil 0．70 1．69 一〇．31 0．09 0．35 0．70
Bog　Peaty　soil，　peat　bo91．36 1．78 一〇．11 0．13 0．46 0．71


























































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































Infiltration　rate　into　paddy－field　soilm／ 0．4 0．1 1．0 Lognomal
Depth　of　cultivation m 0．15 0．05 0．25 Unifom
Porosity　of　paddy－field　soi1一 0．30 0．15 0．30 Nomlal


















































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































u Tdangular2．0×10－3 一 2．0×10－42．0×10－2
Th Triangular4．0×10－4 一 1．0×10－41．0×10－3The　distribution　factor　for
@　　　　　　beef
@　　　　（d／kg－wet）
Ra Tnangular5．0×10－4 一 1．0×10－42．0×10－3
Pb Triangular2．0×10－3 一 5．0×10’46．0×10’3














































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































高≠狽?窒奄≠ 一 0．02 0．1 Unifbm 0．1




Bulk　density　of　disposal　waste9／cm3 1．0 2．3 Unifb㎝ 2．0
1㎡iltration　rate　into　waste　layerm／y 0．1 1．0 Lognomal0．4
Length　of　waste　layer m 70 700 Lognormal200
Width　of　waste　layer m 70 700 Lognomal200
Thickness　of　waste　layerm 2 60 Lognormal10
Thickness　of　saturated　zonem 1 100 Logunifom3
Darcy’s　velocity　of　groundwaterm／ 0．01 100 Lognomal1
Real　density　of　saturated　zone9／㎝3 2．60 2．76 Nomal 2．60
Porosity　of　saturated　zone一 0．15 0．30 Normal 0．30
Distance　from　the　lower　end　of　waste
撃≠魔?秩@to　well m 0 100 Unifbrm 0











H 1、0×1σ21．0×1011．15×100 ’ 一 0．0×100
C 6．0×10－32．0×1001．0×10－14．0×10－21．0×1022．0×100
C1 6．0×10－32．0×loo1．0×10’1 5．0×10’11．5×1032．7×101

































































































































































































10－2 10‘i 100 101 102 103 104 105
Concentration　of　nuclides　in　cleared　material　equivalent　to　10μSv／y（Bq／g）
Fig．6．10　CDFs　of　concentration　of　nuclides　incleared　material　equivalent　to　10μSv／y
　　　　　　　　　　　　（disposal　scenario－drinking　of　well　water　pathway）．
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解析における評価対象者の97．5％以上は100μSv／y以下の被ばく線量であり、100PtSv／yを超え
るのは評価対象者の2．5％以下であることを意味している。また、各経路について、Fig．　6．10に
図示したように導出されたクリアランスレベルとCDFの中央値と比較することにより、評価
対象者の50％以上は被ばく線量が10paSv／y以下であることを確認した。これらの結果に加え
て、クリアランスレベルの導出においては、被ばくシナリオの選定や評価モデルの選択等の段
階で保守的な考え方を採用していることから、実際に被ばく線量が100paSv／yを超える可能性
は極めて小さく、多くの評価対象者の被ばく線量は10PtSv／y以下であると考えられる。
　これらの結果から、Table　6．2に示された核種濃度の放射性廃棄物がクリアランスされた場
合、公衆に与える影響はパラメータ不確実性を考慮しても十分小さく、導出されたクリアラン
スレベルは妥当であると考えられる。
Table　6．2　Derived　clearance　levels　and　critical　exposure　pathways．
Critical　scellario　and　exposure　pathwayNuclideClearance
撃?魔?撃刀iBq／9） Scenario Exposure　pathway
H．3 2×102 Disposa1Ingestion　of　crops　cultivated　in　the　disposal　site
C－14 5×100 Disposa1Ingestion　of　fishery　products
Cl－36 2×100 Disposa1Ingestion　of　lovestock　products　grown　with　the　feedsモ浮撃狽奄魔≠狽?п@with　well　water
Ca－41 8×101 DisposalIngestion　of　crops　cultivated　with　well　water
Mn－54 1×100 DisposalExtemal　exposure　on　waste　disposal
Fe－55 3×103＊Recycle／reuseExtemal　exposure　from　reused　equipment
Co－60 4×10’1 DisposalExtemal　exposure　on　waste　disposa1
Ni－59 6×102 DisposalIngestion　of　lovestock　products　grown　with　the　feedsモ浮撃狽奄魔≠狽?п@with　well　water
Ni－63 2×103 DisposalIngestion　of　lovestock　products　grown　with　the　feedsモ浮撃狽奄魔≠狽?п@in　the　disposal　site
Zn－65 1×100 DisposalExtemal　exposure　on　waste　disposa1
Sr－90 1×100 Disposa1Ingestion　of　crops　cultivated　in　the　disposal　site
Nb－94 2×10’1 DisposalExtemal　exposure　of　the　resident　in　the　disposal　site
Tc－99 3×10’1 DisposalIngestion　of　crops　cultivated　in　the　disposal　site
1－129 7×10’1 DisposalIngestion　of　well　water
Cs－1345×10－1 Recycle／reuseExtemal　exposure　on　the　asphalt　parking　lot　built　with　slag
Cs－1371×100Recycle／reuseExtemal　exposure　on　the　asphalt　parking　lot　built　with　slag
Eu－1524×10’1 Recycle／reuseExtemal　exposure　on　the　asphalt　parking　lot　built　with　slag
Eu－1544×10’1 Recycle／reuseExtemal　exposure　on　the　asphalt　parking　lot　built　with　slag
Pu－2392×10’1 Recycle／reuseInhalation　of　dust　on　unloading　scrap　metals
Am－2412×10－1 Recycle／reuseInhalation　of　dust　on　unloading　scrap　metals
＊　The　unit　of　the　clearance　level　for　55Fe　is　Bq／cm2　because　the　limiting　pathway　is　reuse　of　the　surface
contaminated　equipment．
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6．4　第6章の結論
　主な原子炉施設におけるクリアランスレベルの導出にあたって、パラメータの不確実性を考
慮した上で、導出されたクリアランスレベルの妥当性を確認することを目的として、モンテカ
ルロ法を用いて確率論的解析を実施するためのコードシステムPASCLRを開発した。また、こ
のコードシステムを使用してパラメータ不確実性解析を行い、クリアランスレベルの導出にお
いて重要なパラメータを摘出するとともに、評価結果の変動特性を検討した。これらの結果に
基づき、いくつかのパラメータについて、クリアランスレベルの導出に使用する代表値の変更
を行った。また、最終的に導出されたクリアランスレベルについて、各経路の1qμSv／y相当放
射性廃棄物中核種濃度のCDF、及び25パーセンタイル値の最小値との比較検討を行うことに
より、その妥当性を確認した。
　現在、原子炉施設から発生する廃棄物以外にも、放射性同位元素等による放射線障害の防止
Table　6．3　Mmimum　values　of　2．5　percentile　values．
Exposure　pathway　for　minimum　values　of　2．5　percentUe　valuesNuclideMinimun
魔≠撃浮?刀iBq／9） Scenario Exposure　pathway
H－3 2．2×102 Disposa1Ingestion　of　well　water
C－14 4．8×100 Disposa1Ingestion　of　fishery　products
C1－36 9．5×10’1 DisposalIngestion　of　lovestock　products　grown　with　the　feedsモ浮撃狽奄魔≠狽?п@in　the　disposal　site
Ca－41 5．7×101 DisposalIngestion　of　crops　cultivated　in　the　disposal　site
Mn－547．0×10’1 Disposa1Extemal　exposure　on　waste　disposa1
Fe－55 1．8×103・Recycle／reuseExtemal　exposure　from　reused　equipment
Co－602．4×10－1 DisposalExtemal　exposure　on　waste　disposal
Ni－59 1．3×103 DisposalIngestion　of　crops　cultivated　with　well　water
Ni－63 1．5×103 DisposalIngestion　of　crops　cultivated　in　the　disposal　site
Zn－658．9×10’1 DisposalExtemal　exposure　on　waste　disposal
Sr－90 2．6×100 Disposa1Ingestion　of　crops　cultivated　in　the　disposal　site
Nb－941．3×10≡1 DisposalExtemal　exposure　of　the　resident　in　the　disposal　site
Tc－99 1．8×100 DisposalIngestion　of　crops　cultivated　in　the　disposal　site
1－129 1．9×10’1 DisposalIngestion　of　well　water
Cs－1343．9×10－1 Disposa1Extemal　exposure　on　waste　disposal
Cs－1378．4×10’1 DisposalExtemal　exposure　of　the　resident　in　the　disposal　site
Eu－1523．3×10’1Recycle／reuseExtemal　exposure　on　the　asphah　parking　lot　built　with　slag
Eu－1543．0×10－1Recycle／reuseExtemal　exposure　on　the　asphalt　parking　lot　built　with　slag
Pu－239．9×10－2＊Recycle／reuseInhalation　of　dust　from　reused　equipment
Am－2419．9×10－2＊Recycle／reuseInhalation　of　dust　from　reused　equipment
＊The　unit　of　the　minimun　values　for　55Fe，239Pu　and　241Am　is　Bq／cm2　because　the　limiting　pathway　is
reuse　of　the　surface　contaminated　equipment．
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に関する法律の対象施設から発生する廃棄物（RI・研究所等廃棄物）や、ウラン加工工場等か
ら発生する廃棄物等、現段階では処分方策が制度化されていない放射性廃棄物について、処分
方策の制度化のための検討が原子力委員会や原子力安全委員会で進められている1D・18）。本研究
において開発したコードシステムPASCLRは、このような様々な種類の放射性廃棄物処分にお
けるクリアランスレベルの設定、及びその妥当性検証に対して有効である。また、クリアラン
スレベルだけではなく、様々な種類の放射性廃棄物処分の基準値の妥当性を検討する上で、パ
ラメータの不確実性を考慮することは今後も重要であるため、本コードシステムを廃棄物の処
分概念に応じて改良することにより、これらの放射性廃棄物処分の基準値の検討に資すること
ができる。
　PASCLRはパラメータ不確実性について定量的に解析するためのコードシステムであり、シ
ナリオの不確実性やモデル不確実性は評価の対象としていない。今後は、第4章に示したよう
なモデル不確実性の定量化、あるいはシナリオの発生確率を考慮したシナリオ不確実性の定量
化も重要な課題である。また、第2章から第4章に示したような、個々の移行素過程における
パラメータ値の変動特性に関する研究を進めること等により、パラメータのPDFの合理的な設
定方法について更に検討を進める必要がある。
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第7章　環境影響評価における不確実性に関する考察
7．1概説
　第2章から第4章では、核種移行素過程あるいは被ばく線量評価におけるモデルやパラメータ
の不確実性について検討した。また、第5章と第6章では、パラメータ不確実性について総合的
に評価するためのコードシステムの開発及びその適用について述べた。
　環境影響評価における不確実性は、評価を実施する様々な段階、様々な要因によって発生す
るが、これらの不確実性は一般に「シナリオ不確実性」、「モデル不確実性」及び「パラメー
タ不確実性」に大別される1）2）。また、不確実性の要因は、分布または変動に基づく不確実性
（以下この意味に限定する場合rvariability」と記述する）と、知識が不十分であることによる
不確実性（以下この意味に限定する場合「uncertainty」と記述する）に大別される1）・3）。本章で
は、原子力施設の環境影響評価におけるこれらの不確実性の取り扱いについて、第2章から第
6章の研究成果を踏まえて検討する。
7．2　シナリオ不確実性
　シナリオ不確実性は、環境影響評価を行う際に、放射性核種の発生源となる対象施設から公
衆に被ばくをもたらすまでの核種の移行経路及び被ばく経路を記述するシナリオを作成する際
に生じる不確実性である。具体的には、重要な経路の欠落、すなわちシナリオの網羅性の不備
や、シナリオの発生確率に関する取り扱い等が考えられる。まず、主な放射性廃棄物処分の環
境影響評価におけるシナリオ不確実性の取り扱いに関する考え方を以下に概説する。
（1）高レベル放射性廃棄物処分2｝
　高レベル放射性廃棄物処分は、現時点では処分サイトが確定していないため、一般的な環境
条件を対象とした環境影響評価が行われている。高レベル放射性廃棄物処分の環境影響評価で
は、埋設された廃棄物に由来する放射性核種が公衆に被ばくをもたらすまでの過程について、
廃棄物処分システムの性能やそれに関連する全ての特質（Feature）、事象（Event）、プロセ
ス（Process）の包括的なリスト（包括的FEPリスト）を作成し、このリストに基づいてシナリ
オを作成する手法を用いている。この包括的FEPリストは、国際的な協力研究によって作成さ
れた汎用的なFEPリストや、国内外の研究を参照することにより、評価上重要な事象の欠落が
ないように構成されている。また、処分システムの安全機能が想定通りに働くことを前提とし
た「基本シナリオ」の他に、天然現象や将来の人間活動、工学的対策に関わる初期欠陥を考慮
した「変動シナリオ」を作成している。これらの「基本シナリオ」及び「変動シナリオ」で被
ばく線量評価を行い、いずれのシナリオにおいても、諸外国で提案されている防護レベル
（100μSv／y～300μSv／y）を十分下回ることが示されている。
　また、人間活動（ボーリング等）及び天然現象（火山活動、地殻変動等）に起因して、埋設
された高レベル放射性廃棄物と人間との物理的距離が接近することによる被ばくシナリオ（接
近シナリオ）も想定されている。これらのシナリオに関して、シナリオの発生確率及び当該シ
ナリオが生じた場合の被ばく線量が試算されているが、適切に処分サイトを選ぶことによって
これらのシナリオを評価対象シナリオからから除外することができるとしている。
（2）低レベル放射性廃棄物処分（低レベル放射性廃棄物貯蔵センター）4）
　青森県六ヶ所村の低レベル放射性廃棄物貯蔵センターの環境影響評価においては、管理期間
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内と管理期間終了後に関して、それぞれ個別にシナリオを設定している。この施設はサイトが
確定しているため、現在の自然条件や社会環境を把握することが可能である。これらの条件を
勘案した検討の結果、管理期間終了後において廃棄物埋設地に地下数階を有する建物を建築す
ることによる被ばくシナリオや、廃棄物処分施設及びその近傍において井戸水を摂取するシナ
リオは、　「発生頻度が小さいと考えられる事象」として、「一般的であると考えられる事象」
と区別されている。これらのシナリオに関して、原子力安全委員会の考え方5）に基づき、「一
般的であると考えられる事象」にっいては10μSv／yを目安値とし、「発生頻度が小さいと考え
られる事象」については10μSv／yを著しく超えないことを目安として、環境影響評価が実施さ
れている。
　なお、埋設地地下に価値のある地下資源が認められていないことから、将来的な地下資源の
開発に伴う掘削は被ばくシナリオから除外されている。
（3）主な原子炉施設におけるクリアランスレベルの設定6）
　主な原子炉施設におけるクリアランスレベルの設定におけるシナリオの作成に際しては、ま
ず、クリアランスされた廃棄物が規制の体系からはずれた後に、公衆に被ばくを与えると考え
られる経路が列挙された。次に、被ばく線量評価を行うまでもなく線量が低いと考えられる経
路や、他の経路に包含される経路が除外された。この結果、埋設処分シナリオでは125経路、
再利用シナリオでは77経路が被ばく経路として想定され、このうち埋設処分シナリオでは41経
路、再利用シナリオでは32経路が最終的に評価経路として選定されている。なお、クリアラン
スレベルの設定に際しては、これらの各シナリオの発生頻度については考慮せず、全ての経路
について「一般的であると考えられる事象」とし、10μSv／yを目安として算出されている。
　シナリオ不確実性をもたらす重要な要因の一つとして、将来の自然条件や社会環境を考慮し
た上で、シナリオの網羅性を実証することの困難さがあげられる。すなわち、放射性廃棄物処
分における環境影響評価は、将来において発生する可能性のある核種移行挙動や被ばく線量を
評価する必要があるため、評価対象系を構成するのは、将来の地層環境であり生活環境であ
る。このため、現時点における情報によって将来の自然条件や社会環境を予測し、それらに基
づいたシナリオ選定を行わなければならない。すなわち、このような長期的将来予測が不完全
なことに起因するuncertaintyが存在する。
　低レベル放射性廃棄物処分の環境影響評価4）のように、処分サイトが確定しており、評価期
間も比較的短い場合は、被ばくシナリオの選定を合理的に行うことが可能である。すなわち、
現在の自然条件や社会環境に基づいて、将来において一般的であると考えられる事象、発生頻
度が小さいと考えられる事象及び考慮する必要のない事象を合理的に想定することが比較的容
易であると考えられる。これに対し、主な原子炉施設におけるクリアランスレベルの設定で
は、当該廃棄物が放射性物質としての規制体系からはずされた後の用途や行き先を限定しない
無拘束クリアランスを想定しているため、考慮しなければならない被ばくシナリオは多岐にわ
たる。しかし、クリアランスされ、当該物質が放射性物質としての規制体系からはずれた時点
から、被ばく線量が最大となる時点までの期間は、多くの被ばく経路で比較的短期間である。
すなわち、長期的な自然条件や社会環境の変化が評価結果に及ぼす影響は比較的小さく、評価
対象とする被ばくシナリオを、現時点で考えられる被ばく経路の網羅的に想定することによっ
て選定することは妥当であると考えられる。ただし、低レベル放射性廃棄物と異なり処分サイ
トが確定しておらず、当該物質の用途や行き先が限定されていないため、それぞれのシナリオ
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の発生確率については合理的に設定することが困難である。このため、評価対象とされた全て
の経路を一般に起こり得る経路として評価が行われている。すなわち、それぞれの経路を一般
に起こり得る事象であると考えても、公衆への影響が十分に小さいと考えられる核種濃度を
「クリアランスレベル」として設定している。これらの廃棄物のように、放射性核種濃度が比
較的低い廃棄物の環境影響評価においては、シナリオ不確実性の影響は比較的小さいと考えら
れる。すなわち、長期的な将来予測に起因するuncertaintyの影響は比較的少ないと考えられる。
　このような放射性核種濃度が比較的低い廃棄物に対し、高レベル放射性廃棄物のように放射
性核種濃度が比較的高く、かつ長半減期核種を多く含む廃棄物では、106年以上の期間の環境
影響評価が求められる。しかし、このような長期にわたる将来の自然条件や環境条件を現時点
で正確に予測することは事実上不可能である。すなわち、現時点における自然条件等の知見に
基づいて長期的な将来を予測することに起因するuncertaintyが不可避である。例えば現在の高
レベル放射性廃棄物処分の環境影響評価では、人間の生活様式については、低レベル放射性廃
棄物処分の環境影響評価と同様に、将来における生活様式が現在の生活様式と同様であるとし
て解析しているが、現在の生活様式が数万年以降も継続するとは考えられず、実際は様々な点
で異なると考えられる。しかし、どのように生活様式が異なるかを定量的に想定することは極
めて困難であるため、評価を行う上での仮定として、現在の生活様式を使用している。このよ
うに、将来の予見が困難あるいは不可能な事象に関しては、将来における現実の事象ではな
く、現在の知見に基づく設定を前提とした解析とならざるを得ない。
　また、このような長期間にわたる評価において、当該放射性廃棄物処分に起因する被ばくシ
ナリオを全て網羅していることを証明することは不可能である。すなわち、　「想定すべきシナ
リオを全て網羅している」という仮説に対し、　「棄却するべきでない」、あるいは「棄却する
べきである」という決定はできても、この仮説を「採択する」こと、すなわち「想定すべきシ
ナリオを全て網羅している」ことを確証することはできないn。これは高レベル放射性廃棄物
に限らず、その他の廃棄物処分の環境影響評価のシナリオ選定においても同様であるが、長期
的な環境影響評価が要求される高レベル廃棄物処分では、より重要な問題となる。よって、シ
ナリオの網羅性に関してコンセンサスを得るためには、専門家等によって十分に検討を行った
上で、その検討内容を公開し広範な意見を求めることにより、「想定すべきシナリオを全て網
羅している」という仮説が誤っている確率を十分に低くすることにより、その仮説を認めるこ
とが包括的な観点から正当であると一般的に認識されるようにすることが、現時点における最
良の手段であると考える。
　シナリオの網羅性とともに、それらの各シナリオの発生確率に関する検討も重要である。い
ずれの廃棄物処分の環境影響評価においても、発生確率が十分に低いことが明確でないシナリ
オは一般的と考えられる事象とし、その被ばく線量が目安値よりも低くなることを基準として
いる。しかし、シナリオの発生確率は十分に低いと考えられるが、そのシナリオが発生した場
合の被ばく線量が一般的な事象に対する目安値よりも高くなると考えられる事象（以下「低発
生確率事象」と記述する）については、別途検討する必要がある。
　低レベル放射性廃棄物処分の環境影響評価においては、シナリオの発生確率の定量的な評価
は行わず、現在の自然条件や社会環境に基づいた定性的な判断によって、　「発生頻度が小さい
と考えられる事象」すなわち低発生確率事象が設定された。なお、これらの低発生確率事象に
よる被ばく線量の推定値は最大14μSv／yであり、　「一般的であると考えられる事象」に対する
目安値である10μSv／yに比べて著しく大きな線量ではない。また、第6章に示したように、クリ
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アランスレベルの設定では低発生確率事象はシナリオ不確実性では考慮せず、評価の不確実性
は全てパラメータ不確実性の段階で検討している。
　これに対し、高レベル放射性廃棄物処分の環境影響評価では、低発生確率事象である人間侵
入や天然現象に起因する接近シナリオについて、適切な処分サイト選定、工学的対策、発生頻
度の観点から除外できるとしているが、このようなシナリオが発生した場合の1年あたりの死
亡確率の増加（以下「年間リスク」と記述する）について試算している。例えば、ボーリング
によってガラス固化体が掘削されるシナリオに起因する年間リスクは以下の式で求めている。
R（t）・一γ・P・ΣH，（t）
　　　　　　ノ
ここで、
　　R（t）
　　γ
　　P
　　ソ（t）
：時劾における年間リスク（　　一1y）
リスクファクター（Sv’1）
：掘削によりガラス固化体を貫通する頻度（y’i）
：当該シナリオに起因する被ばく経路1’による想定被ばく線量（Sv）
（7．1）
である。すなわちPはこのシナリオの1年あたりの発生確率を意味する。この発生確率は、温泉
調査用ボーリングなどの地下アクセス行為の頻度のデータを用いて推定されている。このよう
な考え方はTRU廃棄物の処分においても同様であり、現時点におけるデータを収集、解析する
ことにより、地下へのアクセスの確率に関する検討がなされている8）。
　（7．1）式は、このシナリオの年間リスクを、当該シナリオが1年間で発生する確率と、シナリ
オが発生した際の死亡確率の増加の大きさの積で算出している。このシナリオが発生した場合
の被ばく線量は、例えば記録の保存等によって人間の侵入が抑制されると考えられている処分
後103年の時点で10mSvのオーダーであり、この線量を死亡確率に換算すると10’3程度となる。
また、ボーリング数を年間500件としたときの1年あたりのシナリオ発生確率が3×10’s（y－i）と試
算されているため、年間リスクは約3×10‘s（y’i）となる。
　前述したように、この計算は年間リスクが小さいことを確認するための試算であり、高レベ
ル放射性廃棄物処分の環境影響評価では低発生確率事象のシナリオそのものを除外している。
具体的には、ボーリング等人間侵入に起因するシナリオは、地下資源が存在するようなサイト
を回避することによって地下へのアクセス行為の確率を低減すること、火山活動等天然現象に
起因するシナリオは活断層や火山地域から遠ざけることにより、シナリオを除外している。す
なわち、
　①シナリオが1年間で発生する確率と、シナリオが発生した際の死亡確率の積、すなわち年
　　間リスクが小さいことを確認する
　②サイトの適切な選定により、シナリオの発生確率をより小さくする
の二つの観点から、低発生確率事象のシナリオそのものを除外している。
　ここで、まず①に関する問題点として、シナリオ発生確率を現時点におけるデータに基づい
て推定しており、長期的な評価においてこの発生確率を使用することに関する皿certaintyが存
在することがあげられる。また、シナリオが1年間で発生する確率は極めて小さいが、そのシ
ナリオが発生したときの影響が比較的大きい場合に、その発生確率と死亡確率の積で年間リス
クを算出することは、客観的リスクの確認には有効であるが、リスク受容の観点からは十分に
検討する必要がある。例えばシナリオの発生確率が1／10となった場合に、10倍のリスクが受容
されるとは考えられない。リスクに対する人々の選択に関する研究によれば、「損失は常に利
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得に比べより不気味に大きく現れ」ること、，そして「解決しようのない損失は、激しく、非理
性的で、かつ永続的なリスク回避を惹き起こしがちである」とされている9）。このシナリオが
発生した場合の被ばく線量は、急性障害や、統計的に有意な晩発性障害が発生するレベルでは
ないものの、他の基準値や目安値に比べると明らかに大きく、発生確率が極めて低くても忌避
されることが考えられる。また、経済学的観点からは、このような低発生確率事象では、リス
ク感覚が麻痺し、合理的な判断ができなくなるとの指摘もある1°）。現在の評価ではシナリオそ
のものを除外しているため、上記のリスク計算は参考的な取り扱いであるが、もし、このよう
な低発生確率事象を評価する場合には、リスク受容等の観点を考慮し、評価手法について十分
に検討することが必要である。
　②については、最終的にはサイト選定を適切に行うことによりシナリオを除外しているが、
シナリオの網羅性に関する議論と同様に、発生確率が極めて小さいことを明らかにしても、
「シナリオが発生しない」ことを証明することは極めて困難である。また、このような、発生
確率が極めてゼロに近いがゼロとは証明できないシナリオを「シナリオが発生しない」として
除外することは、社会的な受容の観点からは困難であることが予想される。すなわち、ゼロリ
スクは社会的には受容されやすいが11）、実質的にゼロリスクであることの証明、あるいはゼロ
リスクとすることの認知については、サイト選定方法及び調査方法と関連して今後の大きな課
題である。また、原子力委員会は、　「原子力の研究、開発及び利用に関する長期計画」の「原
子力防災への取組」として、「安全確保のためにいかなる取組がなされたとしても事故発生の
可能性を100％排除することはできないとの前提に」立つとしており12）、原子炉施設と廃棄物処
分施設における低発生確率事象の考え方にっいて、今後も十分に検討する必要がある。
　今後、高レベル放射性廃棄物をはじめとして、TRU廃棄物や現行の政令濃度上限値を上回る
低レベル廃棄物、RI研究所等廃棄物等の処分における環境影響評価において、このような低発
生確率事象の取り扱いに関する検討が重要である。すなわち、このような廃棄物の処分の環境
影響評価、あるいは原子炉施設の事故の環境影響評価の妥当性に対して一般のコンセンサスを
得るためには、処分サイト選定や処分場建設における技術的な手法によってシナリオの不確実
性を減少させるとともに、リスク認識やリスク受容に関する社会科学的な研究も含めた議論が
必要である。
7．3　モデル不確実性
　原子力施設の環境影響評価において、評価対象核種の移行や、放射性核種に起因する被ばく
線量等を評価するために、これらの移行挙動等を記述する数学モデルが用いられる。このよう
なモデルの妥当性の検証のアプローチとして、BIOMOVSでは、実測データによるモデル予測
結果の検証と、モデル予測結果の相互比較の2っの方法が採用された13）。本論文において、第
3章及び第4章におけるモデルの妥当性の検証は前者の方法であり、モデルによる評価結果と
実環境から得られたデータを比較することにより、モデルの妥当性を検証した。また第5章に
おけるモデルの妥当性の検証は後者の方法であり、モデルによる予測結果の相互比較により、
GACOMコードの機能の検証を行った。以下ではそれぞれの検証手法について考察する。
（1）実測データによる妥当性検証
　第3章において、原子炉事故によって大気中に放出され地表面に沈着した137Csに起因する外
部被ばく線量の、長期的な経時変化を評価するモデルとして一般に用いられているモデル（表
面モデル）の妥当性を検証した。このモデルは、被ばく線量評価を目的としているため、必ず
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しも現実の核種移行を模擬する必要はない。まず、137Cs移行評価モデルとして浸透モデルを適
用し、浸透モデルが137csの移行を模擬し得ることを明らかにした（Fig．3．1及びFig．3．7参照）。
続いて、浸透モデルと表面モデルの評価結果を比較し、線量評価の観点から表面モデルを使用
することは妥当であることを検証した（Fig．3．9参照）。すなわち、表層土壌中137Csに起因する
被ばく線量の評価のみを目的とする場合は、簡易な表面モデルでも十分妥当な結果が得られる
ことを示した。データと矛盾しない二っの理論があるとき、どちらが勝っているかの判断基準
の一つは単純性であり、単純である程良いとする「思考経済の法則（ケチの原理）」14）を適用す
れば、より単純な表面モデルの方が勝っているということができる。ただし、表層土壌中にお
ける】37Csの移行挙動を把握することを目的とする評価では、表面モデルではなく、137Csの移
行の模擬を目的とした浸透モデルを用いる必要がある。
　これに対して、第4章では、水田土壌からの9°Srの移行に対して1成分モデル及び2成分モ
デルを適用して解析を行った結果、移行評価モデルとしては、沈着した9°Srを移行が速い成分
と移行が遅い成分に分けて評価する2成分モデルが適していることを明らかにした（Fig．4．3及
びFig．4．5参照）。すなわち、両モデルのuncertaintyを実測データによって検証し、2成分モデ
ルの方が皿certaintyが小さいことを明らかにした。ただし、これは2成分モデルが実環境にお
ける移行機構を正確にモデル化しているということではなく、1成分モデルと比較して2成分
モデルの方が、相対的に実現象を良く模擬しているということである。また、クリアランスレ
ベルの設定に用いられた水田土壌中9°Srの移行評価は、実環境データと比較すると、環境半減
期を過大評価し、結果として線量を過大評価していることを明らかにした（Fig．4．9参照）。す
なわち、クリアランスレベルの設定に用いたモデル及びパラメータは、実現象を模擬する観点
ではuncertaintyが存在し、そのuncertaintyは被ばく線量を過大評価する結果をもたらしている。
ただし、クリアランスレベルの設定においては、現実的な想定が困難である場合は保守的とし、
全体として保守的な評価をするという基本的考え方に基づいているため、水田土壌からの移行
の除去について保守的な手法を採用することは、評価の考え方に照らして妥当である。
　このように、第3章では、被ばく線量評価の観点から浸透モデルと表面モデルが共に同程度
妥当であること、換言すれば同一のモデル不確実性を持つことを示した。第4章では核種移行
評価の観点から、1成分モデルよりも2成分モデルの方がモデル不確実性が小さいことを示す
とともに、クリアランスレベルの設定のために使用したサブモデルは線量を高く評価する傾向
にあり、現実的評価の観点ではuncertaintyが存在するが、保守的評価の観点からは妥当な評価
であることを定量的に示した。このように、モデルの妥当性の判断基準は、必ずしも実現象を
正確に反映していることではなく、評価の目的によって異なることに留意する必要がある。
　また、第4章において、1成分モデルと2成分モデルとでは、水田土壌に短時間の内に9°Srが
付加された場合の、水田土壌中濃度の経時変化が、同一地域であっても評価結果に大きな差異
があり、特に長期的評価ではその差異が大きくなることを明らかにした（Fig　4．7及びFig．4．8
参照）。このように、環境影響評価を実施する際には、評価モデルの差異に起因する評価結果
の差異に留意し、評価の目的に即した適切なモデルを選択することが重要である。
　ただし、環境影響評価で用いられる様々な移行素過程のうち、実環境のデータによってその
妥当性を評価し得るケースは限られている。例えば、第3章の研究ではチェルノブイル原子力
発電所近傍の表層土壌中137Cs濃度にっいて、同一地点における長期的なデータ及び同一時点
における広範囲なデータが存在していたこと、第4章の研究では水田土壌における9°Sr濃度の
環境データが長期間にわたって広範囲で測定されていたことにより、その実環境における核種
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の挙動の解析が可能であった。しかし、これらの研究のみによって、他の核種や土壌に関して
言及することはできない。このため、核種移行モデルや線量評価モデルは、そのモデル不確実
性が評価結果に与える影響の大きさを把握した上で、特に重要と考えられる経路については、
実環境の広範な調査、実験的研究等によって、モデルのuncertaintyを減少させ、モデルの妥当
性を把握する必要がある。
（2）相互比較による妥当性検証
　放射性廃棄物処分場の環境影響評価のように、長期的な影響評価が必要とされる場合、現時
点において当該施設に起因する環境影響の実測データを得ることはできない。すなわち、解析
によって得られる予測結果と比較すべき実測データを入手することができないため、モデル解
析によって得られる環境影響評価の結果が実環境を模擬し得るかどうかを評価することができ
ない。このようなモデルの妥当性の検証は、モデルに使用されている個々の核種移行モデルに
関して、第3章や第4章のように実測データによるモデルの妥当性の検証を行うことと併せて、
モデル全体がシステムとして正常に機能していることの検証、すなわちコード機能の検証を行
う必要がある。第5章では、このようなコード機能の検証を目的として、ウラン鉱津処分場
の長期的な影響評価に関する同一のシナリオにっいて、決定論的解析に8機関、確率論的解析に
7機関が参加し、各機関がそれぞれ開発したコード、あるいは他の機関が開発したコードによっ
て解析を行った結果の相互比較を行った。すなわち、個々の移行素過程モデルをシナリオで統
一することによって、個々の移行素過程モデルの不確実性を排除した上で、解析結果の相互比
較による差異を検討することにより、コード機能の差異を評価した。このような相互比較によ
る妥当性検証は、特にいくつもの移行素過程が含まれる総合的環境影響評価コードの機能検証
において有効である。
7．4　パラメータ不確実性
　パラメータ不確実性は、評価モデルに用いられるパラメータ値を設定する際に生じる不確実
性である。シナリオ及びモデルの不確実性は、評価に対する知識が不十分であることによる不
確実性（皿certainty）が主な要因であったが、パラメータ不確実性では、パラメータ値の分布
または変動に基づく不確実性（variability）も重要な要因となる。本論文では、第2章から第4
章において、パラメータの不確実性を同定するための研究を行い、第5章及び第6章では、確
率論的手法により、パラメータ不確実性が評価結果に与える影響の解析（パラメータ不確実性
解析）のための研究開発を行った。それぞれの研究結果に基づき、パラメータ不確実性につい
て以下に考察する。
（1）パラメータ不確実性の同定
　ある評価対象の環境影響評価に用いるパラメータ値を実測データから設定する場合、実験室
内における実験データに基づく場合と、実環境における測定データに基づく場合に大別される。
本研究では第2章は前者であり、第3章及び第4章は後者に対応する。すなわち、第2章では、
分配係数（以下「Kd」と記述する）にっいて、測定値に与える物理的及び化学的要因の影響、
ならびに実験施設や実験者の差異に起因するKd測定値の変動の大きさについて定量的な評価を
行った。その結果、実験施設や実験者の差異に起因するKd測定値の変動の大きさは、振とう
器による測定値でファクター2～3程度、ハンドシェイクによる測定でファクター－2以下であっ
た（Fig　2．8～Fig．2．13参照）。この比較実験で使用した核種が6°Co及び137Csであり、比較的取
り扱いや測定が容易な核種であることや、土壌試料は一括で購入したものを配布しており、そ
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の土質のばらつきは実環境よりも小さいと考えられることから、Kdのvariabilityはファクター
2程度は不可避であることが示唆される。
　Kdのvariabilityは、上述した実験者に起因するvariabilityに加えて、評価対象領域の設定方
法によって大きく変動する。例えば評価対象が確定している六ヶ所村の低レベル放射性廃棄物
貯蔵センターの環境影響評価において、耕作地土壌のKd値を設定する場合は、当該地域の実環
境からサンプリングされた試料を用いて実験することにより、Kdの代表的な値や、その変動の
確率密度関数を得ることができる15）。このような方法で設定されたKd値を評価に用いる場合、
Kd値のばらつきとして現れるのは、比較的狭い範囲である評価対象領域における実測値の分布
によるvariabilityである。これに対し、廃棄物処分場が特定できないクリアランスレベルの算出
において耕作地土壌のKdを設定する場合は、解析対象となる耕作地土壌の性状を特定すること
ができない。すなわち、耕作地土壌として考慮すべき対象が広範囲であり、Kdのvariabilityは
大きくならざるを得ない。また、このような様々な種類の耕作地土壌のKdに関する知見は十
分であるとはいえず、文献値によってパラメータを設定する場合には皿certaintyも大きい。こ
のため、Table　4．5に示したように、クリアランスレベルの算出において使用されたKd値の変動
幅は゜「）Srの場合3桁以上に及んでおり、環境半減期も広範囲の値を示している（Fig　4．9参照）。
このように、パラメータのvariabilityやuncertaintyは、同一のパラメータであっても評価対象
系の設定の考え方によって大きく異なる。
　また、実験によってKd値を求める場合、その測定値は実験方法や実験条件によって大きく
変動する（Fig．2．1～Fig．2．6参照）。よって、　Kd値を測定する際には、　Kdを使用する評価モ
デルや評価対象系について十分検討し、評価の目的に適した実験方法、実験条件によって測定
されなければならない。しかし、実験は必ずしも実環境を完全に模擬することはできないため、
実験によって得られたKd値を実環境の評価に適用する際にuncertaintyが生じる。特に評価対
象系に対する知識の不足等により、適切な実験方法が選択されない場合、このuncertaintyは大
きくなる。例えば第4章に記述したように、Kd値を用いて耕作地土壌における核種移行評価
を行う場合、一般に（4．1）式及び（4．9）式で表される1成分モデルが使用される。このような移行
評価を目的としたKd値を実験室内でバッチ法によって測定した場合、その測定された実験系
は実際の環境条件とは異なっている。しかし、その差異についての定量的な検討のための知識
は、実験条件の設定方法を含めて必ずしも十分ではない。このような、実験方法や実験条件の
設定、得られた測定値の適用等によるuncertaintyを、前述したモデル不確実性も考慮しながら
検討する必要がある。このように、一っの移行素過程の評価において、様々な種類の不確実性
が混在していることに留意する必要がある。
　第3章及び第4章はいずれも実測データを核種移行モデルや線量評価モデルに適用すること
によってパラメータ値を導出している。その際、1個あるいは2個のパラメータを、土壌サン
プルや地域によるvariabilityを反映するパラメータとし、残りのパラメータは固定値を使用し
ている。第3章では移行が速い成分及び遅い成分の環境半減期を固定し、浸透モデルにおける
鉛直方向移行性に関するパラメータ、及び表面モデルにおける移行の速い成分の割合のvariabil－
ityについて検討した。これらのパラメータのvariabilityは、　Kdと同様に、評価対象領域の範囲
の考え方によって異なる。本研究の評価対象領域であるチェルノブイル原子力発電所近傍全体
に着目した場合、そのパラメータ値のvariabilityは評価対象領域に存在する全ての土質を対象
とした分布となる。これに対し、評価対象領域をある狭い地域に限定した場合、その土質に関
する情報を考慮することにより、Fig．3．20、　Fig．3．21及びFig．3．25に示したように、パラメー
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タのvariabilityが減少し、評価結果の不確実性が減少した。すなわち、土質に関する情報が得
られることにより・これらのパラメータ値の分布をより精度良く推定することができ、Fig　3．26
に示したように、より不確実性が少ない確率密度関数を土質ごとに設定することが可能となっ
た。ただし、本研究の成果を日本における原子力発電所近傍の環境影響評価に用いる際には、
チェルノブイル原子力発電所近傍と、評価対象地域の環境条件の差異に関する検討が必要であ
る。すなわち、両地域の土質の差異や、降水量等の環境条件の差異に起因する核種移行性の差
異のuncertaintyについて、物質移行機構的な観点を含めて考慮する必要がある。
　第4章では、11都道府県における水田土壌のデータを使用して解析を実施した。この結果得
られたパラメータ値の差異は、各地域の環境条件の差によるvariabilityに起因すると考えられ
る（Table　4．1及びTable　4．3参照）。また、これらのパラメータ値は各都道府県の一地域の耕作
地土壌のデータから最小自乗法によって求められており、必ずしも当該地域における平均的な
値を示しているとは限らない。このように、パラメータ値を推定するためのデータや解析手法
によるuncertaintyも含まれており、解析の結果得られた各パラメータの差異には、　variabilityと
uncertaintyが混在している。
　また、モデルによって使用されるパラメータが異なり、それによってパラメータ不確実性の
影響も異なる。第3章と第4章において使用した2成分モデルの解析では、移行が速い成分と
移行が遅い成分の環境半減期を固定して、地域によるvariabilityを移行が速い成分の割合等の
パラメータの差異で表現したが、2成分モデルにおける環境半減期にも本来はuncertaintyや
variabilityが存在する。例えば、第3章の解析では移行が遅い成分の環境半減期として非常に長
期の5000年を使用したが、本解析で使用した事故後10年程度のデータでは移行が遅い成分の
環境半減期を推定することが困難であり、この推定値には大きなuncertaintyが含まれていると
考えられる。移行が遅い成分の環境半減期の不確実性は、長期的評価に際しては評価結果に大
きな影響を与えると考えられるため、より正確に実現象を評価するためには、長期的な調査研
究や実験的研究等によって、これらのuncertaintyやvariabilityを定量的に同定する必要がある。
　また、第4章では1成分モデルと2成分モデルによる中長期的な水田土壌中9°Sr濃度の経時
変化の推定値を比較した（Fig．4．7及びFig．4．8参照）。この結果9°srの沈着から100年後の濃
度の差異は1成分モデルでは5桁に及ぶのに対し、2成分モデルでは1桁程度であった。ただ
しこの解析では2成分モデルの環境半減期の変動は考慮しておらず、その変動を考慮した場合
は異なった結果が得られる。このように、変動するパラメータの選択方法についても十分考慮
する必要がある。
（2）確率論的環境影響評価
　第5章及び第6章では、総合的環境影響評価モデルにおいて、確率論的手法によるパラメー
タ不確実性解析を実施した。第5章では、モデルの妥当性の検証と同様に、パラメータ不確実
性を解析する機能の検証のため、シナリオで与えられたパラメータ不確実性解析を実施した。
Fig．5．13からFig．5．16に示したように、モンテカルロ法によるパラメータ不確実性解析は、評
価結果の変動特性や、パラメータ重要度を把握する上で有効である。また、総合的な影響に関
して、重要な核種や経路を把握することができる。
　第6章では、クリアランスレベルの妥当性を検証するために、第5章と同様の方法により、
パラメータ不確実性解析を実施した。このような総合的評価に対してパラメータ不確実性解析
を適用する場合の重要な課題は、パラメータの確率密度関数の設定方法である。本解析では、
パラメータの確率密度関数は、以下のような優先順位に従って設定された。
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　①文献調査（国際機関等が刊行した報告書、政府による統計資料等）
　②他のパラメータ値を参考にした専門家による判断
　③専門家による判断
　国際機関等が刊行した報告書によってを設定した例として、主な核種の土壌から農作物への
移行係数や、帯水層及び耕作地土壌中における核種のKdがあげられる。これらのパラメータ
の分布型は、過去の研究から対数正規分布が適しているとし、パラメータ値の変動幅は、IAEA
の報告書16）によって設定した（Table　4．5及びTable　6．1参照）。すなわち、この分布幅は国際機
関による全世界的なパラメータを収集することよって与えられている。したがって、このパラ
メータ値のvariabilityは全世界規模である。よって、例えば評価対象を日本国内に限定すれば、
そのvariabilityはより小さいと考えられる。すなわち、日本国内を対象とした広範囲な調査研
究によって、パラメータのvariabilityを減少させ、評価結果の不確実性を減少させることが可
能であると考えられる。
　政府等による統計資料を参考にしたパラメータは主に日本における自然条件あるいは社会・
日常生活に関するパラメータであり、廃棄物処分場の大きさや、農畜産物の年間個人摂取量等
があげられる。例えば、廃棄物処分場の大きさについては、処分場の大きさに関する統計デー
タによって、パラメータ値の分布型及び分布幅が設定された。これに対し、農畜産物の年間個
人摂取量は、平均値及び標準偏差が記載されているが、分布型については正規分布、対数正規
分布のいずれとするかが検討された。この結果、分布型には正規分布が用いられ、パラメータ
サンプリングの結果負の値となった場合は0とするとした。このように分布幅は文献から推定
されても、分布型が不明なパラメータにっいては、③と同様に分布型が専門家の判断によって
設定された。
　②の他のパラメータ値を参考に判断した例として、核種依存パラメータの内、文献に記載さ
れていない核種について、同様の挙動を示すと考えられる他の核種の代表値や変動幅を使用し
ていることがあげられる。また、廃棄物処分場や耕作地土壌における浸透水量は、地下水流出
量及び河川の渇水流量からの推定値であり、間接的なデータに基づく判断によって推定されて
いる。
　これらの方法によって確率密度関数を設定することができなかったパラメータについては、
専門家による判断により、パラメータの意味合いを考慮して分布型及び変動幅を検討すること
によって設定した。このようなパラメータは、畑地に対する灌概水量や帯水層の厚さ等、代表
値は文献調査等によって設定されたが、その分布については直接的あるいは間接的に参考とす
べき文献がないパラメータと、市場係数（評価対象グループにおける当該農作物の摂取量の同
一種類農作物摂取量対する比、すなわち農作物の市場によって当該農作物が希釈される割合）
や、処分場下端から井戸までの距離など、統計資料等ではなく、当該評価において評価対象と
なる集団を設定する段階で決定されるパラメータに大別される。
　前者のパラメータの分布型や分布幅は、パラメータ値の意味合いを考慮し、専門家の判断に
よって設定された。これに対して、後者のパラメータは評価対象となる集団の考え方に基づく
パラメータであり、決定論的解析では保守的に設定されている。すなわち、市場係数は自給自
足している集団の構成員を評価対象としているため、市場による希釈は考慮しないとし、処分
場下端から井戸までの距離は処分場下端部直近に居住している集団の構成員を評価対象として
いるためOmとしている。このようなパラメータの確率密度関数の設定に関しては、2種類の
考え方が適用できる。一方は、これらのパラメータについては確率密度関数を設定せず、決定
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論的解析と同様に一つの値とする方法である。すなわち、決定論的解析と同様に、解析対象と
なる集団を確定し、パラメータ不確実性解析においてもこの集団の構成員の被ばく線量を評価
する方法である。もう一方は、解析対象となる集団を確定せず、クリアランスによって被ばく
する人全体の被ばく線量を評価する方法である。この場合市場係数の変動幅は0から1となる。
また、処分場下端から井戸までの距離は直近のOmから処分場の大きさのオーダーである100m
とした。なお、このようなパラメータは、各パラメータ値の発生確率を設定することはできな
いため、分布型は一様分布、あるいは対数一様分布としている。第6章におけるパラメータ不
確実性解析では、後者の考え方によって解析を実施している。
　パラメータ値の代表値や確率密度関数には、その値を設定する際のuncetaintyも含まれてい
る場合がある。例えば、上述したように、廃棄物処分場や耕作地土壌における浸透水量は、地
下水流出量及び河川の渇水流量からの推定値であり、浸透水量として直接測定された値ではな
い。また、代表的な値は推定することができても、最小値や最大値は文献等から推定すること
が困難なパラメータがあり、確率密度関数そのものが皿cetaintyを含んでいる場合が多い。こ
のように、パラメータの不確実性にっいては、一般にvariability及びuncertaintyの両方が含ま
れている。このような多様な不確実性に関する情報を集約して、パラメータの確率密度関数を
設定する手法を確立する必要がある。
　確率論的環境影響評価は、環境影響評価における不確実性の定量化の有効な手段の一つで
ある。しかし、現時点では個々のパラメータ値の不確実性に関する情報や、確率密度関数の設
定手法が不十分であることが多いため、その有効性も限定されている。近藤17）は、原子力プラ
ントの確率論的安全評価は、リスクの定性的あるいは定量的理解のために使うことができ、相
対的な比較に使うときは有力な手段であるとしている。そして、確率論的安全評価の結果を当
該プラントの許認可の根拠とすることは、合理的であるが、解析の不確かさをどのように扱う
かが問題になり、時期尚早の声もあるとしている。人間の生活態様や自然環境を含む複雑系を
対象とする環境影響評価は、人工の技術システムであるプラントに関する評価よりも不確実性
が大きいため、確率論的環境影響評価を、許認可や基準値作成に直接使用することは現時点で
は困難である。しかし、第2章から第4章で実施したような、個々のパラメータの不確実性の
低減化や定量化に関する研究を進めることにより、プラントの評価と同様に、環境影響評価に
関して今後より一層有効な情報を得る手段となり得る。
7．5不確実性の相互関連性
　7．2節から7．4節では、環境影響評価における不確実性の取り扱いについて、シナリオ不確実
性、モデル不確実性及びパラメータ不確実性に分類して考察した。これらの不確実性はそれぞ
れが相互に関連し合っている。例えば、高レベル放射性廃棄物処分影響評価において、天然現
象や将来の人間活動、工学的対策にかかわる初期欠陥の発生に起因する「変動シナリオ」は、
「基本シナリオ」で設定された評価モデルあるいはパラメータ値を変更することによって解析
を行っている。すなわち、シナリオの不確実性を、モデルあるいはパラメータの不確実性とし
て取り扱うことによって評価している。
　また、第3章や第4章における核種移行モデル及びパラメータは、実環境データから帰納的に
導出しており、核種移行挙動の差異はモデルに用いられている一部のパラメータのばらつきと
して表現しているが、本来このような核種移行挙動の差異は、それに寄与する様々な環境条件
の差異の結果として生じている。例えば竹内18）は「確率というのはあくまで無知の告白に過ぎ
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ないというところがあり、知識が確立すれば確率はだんだん細かくなる」とし、　「本当は確率
ではないのにものを知らないから確率に見える」としている。すなわち、種々の環境条件と核
種移行挙動には因果関係が存在するため、その因果関係に基づく核種移行挙動を明らかにして
モデル化することにより、核種移行評価の不確実性を減少させることが可能である。これは、
核種移行モデルの複雑化、あるいはパラメータ値を導出するためのモデルの導入（サブモデル
化）をもたらす。モデルの複雑化は、モデル不確実性の細分化をもたらし、パラメータ値のサ
ブモデル化は、当該パラメータのパラメータ不確実性をサブモデルのモデル不確実性及びパラ
メータ不確実性に弁別することとなる。このような因果関係に基づく考察は、第3章で得られ
たパラメータの確率密度関数を、チェルノブイル原子力発電所周辺と自然環境が異なる日本に
適用するような場合や、第4章において得られたパラメータ値を他の地域の環境影響評価に適
用する場合等に必要とされる。ただし、環境影響評価の場合は、将来予測に起因するuncertainty
や、環境条件の空間的あるいは時間的なvariability等、不可避な不確実性が存在するため、核種
の移行機構に関する知識の確立、すなわちuncertaintyの減少が、評価結果の不確実性の減少に
直結するとは限らない。このため、このようなモデルの複雑化、サブモデル化は、評価の目的
や、評価対象領域の大きさ、評価に使用することのできる情報等を考慮し、評価に使用するモ
デルやパラメータについて相互関連性を含めて総合的に判断することにより、合理的かつ効率
的に進める必要がある。
　なお、シナリオ、モデル及びパラメータに共通の課題として、保守的な評価と現実的な評価
の観点があげられる。第1章で記述したように、施設の安全性を確保することを目的とした評
価では、評価の保守性が必要とされる。すなわち、評価において不確実な要因が含まれる場合
は、安全側に想定した評価が要求される。このため、原子力施設の環境影響評価においては、
一般にシナリオ、モデル及びパラメータの各段階において、評価の保守性が考慮されている。
しかし、原子力施設と他の施設、あるいは発電による原子力施設のベネフィットとリスクの比
較、安全性向上のためのコスト投入とその効果との比較等においては、過度に保守的な評価は
評価結果の不確実性をもたらし、正当な判断の妨げとなる。H．　W．ルイス19）は、保守的な仮定
が常に保守的な結果をもたらすと仮定するのは誤りであり、保守的な仮定が追加的なリスクを
持ち込んでいないか、できるかぎり現実的に眺めなければいけないとしている。このように、
特に重要な経路に関しては、現実的な評価を可能とするための研究を進め、環境影響をより正
確に評価できるようにすることが重要である。このことにより、リスクーベネフィットや異な
るリスク間のトレードオフ等の検討に対して有用な情報を提供することができ、適切な意志決
定に寄与することができる。また、放射線防護等、保守的な評価が必要な評価目的であり、保
守的なモデルが用いられる場合でも、評価対象系全体としての保守性の確認や保守性の定量的
評価のために、現実的評価を実施することは有効である。例えば、第4章で明らかにしたよう
に、水田土壌における9°Sr濃度の例では1成分モデルと2成分モデルのいずれと比較しても、
クリアランスレベルの評価の方が保守的であるが、核種や耕作地土壌によっては、1成分モデ
ルに対しては保守的であっても、より現実的である2成分モデルに対しても常に保守性が確保
されている確証はない。このような保守性の確認のためにも、シナリオ、モデル及びパラメー
タを総合的に検討し、現実的な評価を行うための研究を進めることが必要である。
7．6　第7章の結論
　本章では、環境影響評価における不確実性の取り扱いについて、シナリオ不確実性、モデル
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不確実性及びパラメータ不確実性に分類して考察した。また、これらの不確実性の相互の関連
性について考察した。
　高レベル放射性廃棄物処分の環境影響評価では、シナリオのunoertaintyが極めて重要である。
低レベル放射性廃棄物貯蔵センターの環境影響評価では、サイトが確定していること、管理期
間が比較的短いことにより、不確実性は比較的小さいと考えられる。クリアランスレベルの設
定では、シナリオを網羅的に想定し、それぞれを「一般的に一般に起こり得る事象」であると
考えることによってシナリオのuncertaintyを小さくしているが、パラメータのuncertaintyや
variabhUtyは大きいため、パラメータ不確実性解析を実施している。このように、対象とする放
射性廃棄物の種類や、処分に関する検討の段階によって、評価対象となる期間や、評価対象領
域に対する考え方等が異なるため、環境影響評価の不確実性に関して考慮すべき観点や評価手
法も異なる。このため、評価の対象とする廃棄物の特性や、各検討段階において入手し得る知
識や情報について十分考慮した上で、環境影響評価の不確実性について検討する必要がある。
具体的には、各検討段階において、環境影響評価の不確実性をできるだけ定量的に把握すると
ともに、可能であればその不確実性の低減化を図ることが重要である。なお、評価の不確実性
の低減化に際しては、評価に使用するモデルやパラメータについて相互関連性を含めて総合的
に判断することにより、合理的かつ効率的に進める必要がある。
　評価結果の不確実性の低減化及び定量化には、まず、総合的な評価によって評価結果の不確
実性に影響を与えているシナリオ、モデル及びパラメータを同定することが必要である。その
ためには確率論的環境影響評価は有効な手法である。そして、重要とされたシナリオ、モデル
及びパラメータについて、要因を弁別して不確実性を摘出し、その原因に即した不確実性の
低減化及び定量化に関する調査研究を進める必要がある。その際、評価対象系や評価目的に
よって、シナリオ、モデル及びパラメータの妥当性の観点が異なることに十分留意する必要が
ある。また、リスク認識やリスク受容、リスクコミュニケーション等に関する社会科学的な研
究も重要である。
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第8章　結論
8．1本研究の総括
　本研究は、原子力施設の立地や原子力政策の選択等に関するリスクコミュニケーションに対
して有効な情報を与えること、あるいは当該施策に起因するリスクの効率的な低減化を図るた
めの有効な手段である、環境影響評価における不確実性の低減化あるいは定量化に関する研究
を以下の両方の観点から研究を実施した。
　・個々の移行素過程や被ばく評価における不確実性に関する研究
　・総合的な確率論的環境影響評価手法に関する研究開発
第2章から第4章までは、個々の移行素過程や被ばく評価における不確実性に関する研究であ
る。すなわち、放射性核種の移行挙動モデルや被ばく評価モデルの不確実性、及びパラメータ
の不確実性に関する研究を行った。また、第5章と第6章は、環境中核種移行や被ばく線量評
価におけるパラメータ不確実性を総合的に評価するためのコードシステムの開発と、その適用
に関する研究を行った。各章における主な研究成果は以下の通りである。
　第2章では、Kdの標準的測定法を作成するための基礎情報を得るために、2種類の比較実験
を実施した。比較実験フェーズ1では、主に測定値に与える物理的、化学的要因の影響につい
て検討し、比較実験フェーズIIでは、主に実験者による測定値の差異について検討した。第2
章における研究によって得られた主な結論は以下の通りである。
①RI溶液の作成方法及び添加量等の差異によって生じる液性の差異に起因して、　Kd測定値が
　オーダーの幅で変化する可能性がある。このような液性の差異は、プランクのpH及びECを
　測定することによってチェックする必要がある。
②往復振とう器を使った実験は、ハンドシェイクの場合に比べ、Kd測定値が低くなる傾向が
　ある。その差異の大きさは実験容器の容量（底面積）に依存し、比較実験フェーズIIにおい
　て使用した試験容器（内径38mm）ではファクター2程度である。
③往復振とう器を使用する場合、実験容器の容量（底面積）によって、Kd測定値にファクター
　2～3程度の差異が生じる（Fig．2．5及びFig．2．6参照）。よって、往復振とう器を用いた場合
　は、平衡状態について十分に考慮する必要がある。
④物理的、化学的変動要因の影響がない場合の実験者の差異に起因する変動幅は、往復振とう
　器による測定値でファクター2～3程度、ハンドシェイクによる測定でファクター2以下と
　なる。
⑤本実験で設定した実験条件においては、RI初期濃度、温度、ろ過操作、ろ過前の遠心分離の
　有無、実験容器の材質、実験容器の前処理の影響は本実験条件では比較的小さい。ただし、
　これらの条件は、核種や固相の種類によっては測定値に有意な影響を与える可能性があるこ
　とに留意する必要がある。
　第3章では、チェルノブイル原子力発電所近傍において測定された表層土壌中137Cs濃度のモ
ニタリングデータを使用し、地表面に沈着した137Csに起因する外部被ばく線量の長期的な経
時変化を評価モデルの実環境における適用性、及びモデルに使用するパラメータ値について検
討した。第3章における研究によって得られた主な結論は以下の通りである。
①地表面に沈着した137Csによる外部被ばく線量率の経時変化について、一般に使用されてい
　る「表面モデル」によって評価することは、137Csの浸透を考慮したモデルによる評価結果と
　比較して十分妥当である。
一136一
②「表面モデル」によって評価された積算線量に最も大きい影響を与えるパラメータは移行が
　速い成分の割合であり、この値を合理的に推定することが長期的な被ばく線量評価上重要で
　ある。
③本研究の解析対象領域であるチェルノブイル原子力発電所近傍においては、表面モデルにお
　ける移行が速い成分の割合の範囲は0．09～0．69程度であり、核種の浸透による積算線量の
　減少の効果は、減少を考慮しない場合の30％～90％程度である。ただし、実際には137Csの
　再飛散、表面流出の効果により、積算線量はより低くなることが推察される。
④燃料成分が支配的なフォールアウト137Csの支配的な成分が燃料成分である場合、積算線量
　は地表面から土壌層内部への核種の移行性の差異が大きな影響を与えている。低ポドゾル土
　や低湿地グライ土では地表面に137Csが残留しやすく、積算線量が高くなる傾向が見られる
　のに対し、有機分の多い泥炭土では、地表面から土壌層内部への137Csの移行性が高く、積
　算線量が低くなる傾向にある。
⑤表面モデルにおける移行が速い成分の割合の分布は土質によって異なり、その分布型は一様
　分布が一般的であるが、一部の土質にっいては対数一様分布あるいは一様分布と対数一様分
　布の中間的な分布を示す。
　第4章では、グローバルフォールアウトによって耕作地土壌に沈着した9°Srの移行に対する
1成分モデル及び2成分モデルの適合性について検討するため、これまで日本各地において取
得された9°Srのフォールアウトデータ及び水田土壌中9°Sr濃度データを用いて、その適合性に
ついて検討した。また、これらの結果に基づいて、水田土壌中9°Srの経時変化に対するモデル
不確実性及びパラメータ不確実性の影響にっいて考察した。本章における研究によって得られ
た主な結論は以下の通りである。
①水田土壌に沈着した9°Srの水田土壌からの移行を評価するモデルとして、沈着した9°Srを移
　行が速い成分と移行が遅い成分に分けて評価する2成分モデルが適している。
②2成分モデルにおけるパラメータは、移行が速い成分の環境半減期は2年程度、移行が遅い
　成分の環境半減期は10年程度とし、移行が速い成分の割合を約90％程度とすることにより、
　モニタリングデータをよく模擬し得る。
③水田土壌中9°Sr濃度の中長期的な評価結果は1成分モデルと2成分モデルでは大きく異なる
　場合がある。またパラメータ不確実性の影響もモデルによって異なる。
④本研究によって得られた1成分モデルの環境半減期を主な原子炉施設におけるクリアランス
　レベルの算出において用いられた値と比較すると、クリアランスレベルの算出においては環
　境半減期を過大評価し、結果として被ばく線量を過大評価している。
　第5章では、原子力施設に起因する放射性核種の陸域生態圏における移行挙動及び被ばく線
量評価を行うための評価コードGACOMを開発した。　GACOMは、動的コンパートメントモデ
ルを記述する連立常微分方程式を、フェールベルグ公式と呼ばれる6段5次のルンゲニクッタ公
式を用いて解析する。なお、陸域生態圏における解析対象は極めて多岐にわたるため、広範な
解析対象系に適応し得るための機能を備えている。GACOMを用いてパラメータ不確実性解
析を実施することにより、評価結果の分布特性や、評価結果に影響を与えるパラメータを明ら
かにすることができ、評価結果の不確実性の定量化や、効率的なリスクの低減化について検討
する上で有用な情報を得ることができる。また、パラメータ不確実性を考慮した上で、総合的
な影響に対する重要な核種や経路を同定することが可能となる。
　GACOMを生態圏移行モデルの妥当性検証国際共同研究BIOMOVS　IIの「ウラン鉱津シナリ
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オ」に適用し、ウラン鉱津処分場跡地からの放射性核種及び化学毒性を示す安定元素の放出に
起因する被ばく線量評価あるいはリスク評価を行うシナリオについて、決定論的解析及び確
率論的解析を実施し、GACOMのコード機能が十分妥当であることを確認した。
　第6章では、主な原子炉施設におけるクリアランスレベルの導出にあたって、パラメータの
不確実性を考慮した上で、導出されたクリアランスレベルの妥当性を確認することを目的とし
て、モンテカルロ法を用いて確率論的解析を実施するためのコードシステムPASCLRを開発
した。このコードシステムPASCLRを使用してパラメータ不確実性解析を行い、クリアラン
スレベルの導出において重要なパラメータを、偏順位相関係数を指標値として摘出した。また、
評価結果の累積分布関数を求めることにより、導出されたクリアランスレベルの妥当性につい
て検討した。これらの検討結果に基づき、クリアランスレベルの導出に使用するいくつかのパ
ラメータ値の変更を行った。また、最終的に導出されたクリアランスレベルについて、各経路
の10μSv／y相当放射性廃棄物中核種濃度の累積分布関数、及び2．5パーセンタイル値の最小値
との比較検討を行うことにより、その妥当性を確認した。
　第7章では、第2章から第6章までの研究成果に基づき、環境影響評価における不確実性の
取り扱いについて、シナリオ不確実性、モデル不確実性及びパラメータ不確実性に分類して考
察した。また、これらの不確実性の相互の関連性について考察した。放射性廃棄物処分の環境
影響評価においては、対象とする放射性廃棄物の種類や、処分に関する検討の段階によって、
評価対象となる期間や、評価対象領域に対する考え方等が異なるため、安全評価の不確実性に
関して考慮すべき観点や評価手法も異なる。よって、評価の対象とする廃棄物の特性や、各検
討段階において入手し得る知識や情報にっいて考慮することにより、安全評価の不確実性につ
いて検討する必要があり、安全評価の不確実性をできるだけ定量的に把握するとともに、可能
であればその不確実性の低減化を図ることが重要であること等を主な結論とした。また、評価
結果の不確実性の低減化及び定量化には、確率論的解析手法等を用いることにより、評価結果
の不確実性に影響を与えているシナリオ、モデル及びパラメータを同定した上で、その不確実
性の要因を弁別して摘出し、その要因に即した調査研究を進める必要があること、リスク認識
やリスク受容、リスクコミュニケーション等に関する社会科学的な研究も重要であること等を
結論とした。
8．2　今後の課題
　環境影響評価が将来予測を必要とし、また人間の生活態様や自然環境を含む複雑系を対象と
している以上、uncertaintyやvariabilityに起因する不確実性が評価結果に生じることは避けられ
ない。このため本研究では、個々の移行素過程や被ばく評価における不確実性の定量化や低減
化と、総合的な確率論的環境影響評価コードシステムの開発の両面から、原子力施設の環境影
響評価における不確実性について検討した。
　第3章や第4章では、実環境におけるモニタリングデータに基づいて、評価モデルやパラメー
タを導出した。環境影響評価においてこれらの研究成果を有効に活用するためには、これまで
に蓄積された様々なモニタリングデータを用いた解析的研究をさらに進めるとともに、環境中
における核種移行機構の変動要因に関する実験的な研究も重要である。これまで、環境中にお
ける核種移行機構に関するモデルやパラメータの変動要因に関して、多くの研究がなされてい
る。モニタリングデータに基づく解析的研究と、これらの実験的な研究を、環境影響評価の観
点から相互補完的に活用することにより、評価の不確実性の定量化や低減化に資することがで
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きる。なお、その際に第2章で実施したようなパラメータ値の測定時におけるばらつきに関す
る研究も重要である。
　このような核種移行素過程や、被ばく線量評価モデルに関する研究成果に基づいて、第5章
や第6章において開発した確率論的環境影響評価コードシステムにおいて使用するモデルやパ
ラメータの妥当性について検討することが必要である。また、このような研究成果に基づき、
パラメータの不確実性について明らかにすることは、確率論的環境影響評価における評価結果
の信頼度を高める上で極めて重要である。このためには、様々な研究成果や調査結果等から、
パラメータの確率密度関数を合理的に設定するための方法論を確立することが必要である。そ
の際、総合的環境影響評価では様々な種類のパラメータが使用されるため、自然科学的な観点
からだけではなく、社会統計学や社会心理学等、社会科学的な観点からの検討も必要である。
なお、このような検討結果に基づいた確率論的環境影響評価を実施することによって、個々の
核種移行素過程や被ばく線量評価モデル、及びそのパラメータの重要性を把握することができ
る。すなわち、さらに詳細な研究を行うべき項目を合理的に同定することができる。
　環境影響評価における不確実性の取り扱いは、今日のリスク論争における中心的な問題の一
つであるり。より良いリスクコミュニケーションのためには、評価結果の不確実性は小さい方
がよく、またその不確実性にっいて公開される必要がある。そのような状況において、評価結
果が不確実性も含めて公衆に信頼されるためには、リスクメッセージを発信する側が、その不
確実性に関して十分に検討し、知悉しているだけではなく、そのことが公衆に認識されなけれ
ばならない。すなわち、評価結果に含まれる不確実性が、十分に検討された結果として存在す
るものであり、評価の目的や条件に照らして妥当であると認識される必要がある。よって、環
境影響評価に不確実性の定量化や低減化に関する研究は、今後より一層重要となる。そのため
には、解析的研究と実験的研究、個々のモデル及びパラメータに関する研究と総合的環境影響
評価に関する研究が相互に関連しあうことが必要不可欠である。
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